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Tema diplomskega dela zajema celoten proces razvoja kratkega računalniško generiranega 
animiranega 3D filma, od osnovne ideje do izvedbe. Med delom je bil raziskan celoten nabor 
spretnosti, potrebnih za izdelavo računalniško generiranih vsebin.  
V teoretičnem delu diplome je predstavljeno področje računalniške 3D animacije ter narejen 
pregled razvoja relevantnih orodij in tehnik na področju v preteklih letih. Predstavljena sta 
klasičen delokrog produkcije ter pomembnost posameznih faz od idejne zasnove in 
predprodukcijskih priprav do izvedbene faze. V praktičnem delu so opisana orodja, 
uporabljena za izdelavo skoraj minuto dolgega 3D filma, za katerega je bil ustvarjen 
originalen lik, ki je bil tudi animiran in postavljen v računalniško generirano okolje, polno 
vizualnih učinkov. V filmu junak s pomočjo magične moči na leteči deski potuje po različnih 
predelih mini planeta, na katerem se nahaja. Končnemu delu je bila dodana avtorska glasba. 
Eksperimentalni del je potekal v programih Autodesk Maya, Adobe Photoshop, Autodesk 
Mudbox, Adobe After Effects, Allegorithmic Bitmap2Material, Allegorithmic Painter in 
Steinberg Cubase. Uporabljeni so bili vtičniki Redshift, MASH in Xgen. Rezultat 
diplomskega dela je vizualno dovršen izdelek. Rezultati praktičnega dela so v zaključku 
kritično ocenjeni, izpostavljeni so predlogi za potencialne izboljšave.     
  
Ključne besede: 





The subject of this thesis is the process of creating a computer-generated 3D film from the 
basic concept to the final product. During the process we explored a whole array of skills 
necessary to create computer-generated content. 
In the theoretical part of the thesis work we outlined the field of 3D computer animation and 
prepared an overview of relevant tools and techniques and a description of how they have 
improved in recent years. We explored the classic production pipeline and addressed the 
importance of different production phases and how they impact the quality of the final 
product. In the practical part we described the tools we used to create roughly one minute of 
3D computer-animated film for which we created an original character, animated it and 
inserted it into a computer-generated 3D environment full of visual effects. In the film our 
hero flies around on a magic skateboard and discovers different areas of the planet which he 
inhabits. We added original music to the final video product. For the creation of the film we 
used the following programs: Autodesk Maya, Adobe Photoshop, Autodesk Mudbox, Adobe 
After Effects, Allegorithmic Bitmap2Material, Allegorithmic Painter and Steinberg Cubase. 
We used the following plugins: Redshift, MASH and Xgen. The end product of the practical 
part is a visually accomplished video. In the final phase of the work we critically evaluated 
the product and adressed the ways in which it would be possible to improve it. 
 
Key words:  
character development, computer-generated imagery, 3D animation, short film, visual effects 
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1 UVOD  
Letos je minilo dvaintrideset let, odkar je podjetje Pixar za svoj kratki animirani film Luxo Jr. 
prejelo nominacijo za oskarja v kategoriji najboljši kratki film. Luxo Jr. je postal prvi 3D 
računalniško generirani film, ki se je uvrstil na seznam nominirancev v katerikoli oskarjevski 
kategoriji (1). Celotno področje se je od takrat brez prestanka bliskovito razvijalo in postalo 
zanimivo precej širši množici ustvarjalcev 3D vsebin. 
Za veliko večino najpopularnejših filmov (angl. blockbuster) v zadnjih dvajsetih letih velja, 
da bi jih bilo zelo težko narediti brez neslutenega razvoja računalniške tehnologije (2). Če so 
morali za upodabljanje vesoljske ladje v filmu Zadnji zvezdni bojevnik (The Last Starfighter) 
leta 1984 uporabiti 15 milijonov dolarjev vreden superračunalnik podjetja Cray, lahko do 
podobnih rezultatov danes brez večjih težav pridemo na povprečno zmogljivem osebnem 
računalniku. 
V diplomski nalogi smo se odločili za izdelavo kratkega 3D animiranega filma, v sklopu 
katerega smo se ukvarjali z izdelavo originalnega 3D lika, njegovo umestitvijo v 3D svet in s 
tem, kako osnovne elemente s pomočjo animacije, vizualnih učinkov in glasbe narediti 
gledalcu čim bolj privlačne. V okviru izdelave filma smo želeli spoznati in preizkusiti nove 
tehnologije, ki so v zadnjih letih 3D ustvarjalcem postale bolj dostopne.  
Cilj naloge je bil raziskati področje 3D animiranega filma in prikazati načine izdelave 













2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Kratki filmi 
Film je zaporedje sličic, ki v človeški percepciji ustvari iluzijo gibanja. Kratki film je vsak 
film, ki je krajši od 40 minut (3), kar pomeni, da se pod to definicijo skriva ogromno različnih 
tehnik in pristopov, ki imajo skupnih precej lastnosti.  
V 19. stoletju so odkrili, da človeške oči zaznavajo gibanje, če se v naglem zaporedju zvrsti 
najmanj 16 slik v sekundi (4). Teoriji, s katero razlagamo zaznavanje gibanja pri statičnih 
slikah, pravimo vztrajnost vida. Leta 1832 je bil iznajden fenakistoskop, leto kasneje pa še 
zoetrop. To sta napravi, ki sta prvi prikazovali animacijo. Temeljili sta na nizu risb na ozkem 
papirnatem traku, ki je bil nameščen znotraj vrtečega se bobna, kar je gledalcu ustvarilo 
občutek gibanja. Od preprostih naprav do danes je minilo slabih 200 let, filmskim 
ustvarjalcem pa je orodje za filmsko delo dostopno bolj kot kdajkoli. Prav tako so se zelo 
razširili in odprli distribucijski kanali, preko katerih lahko ustvarjalci dosežejo ciljno 
občinstvo. Poleg filmskih festivalov, ki sprejemajo prijave kratkih filmov, sta za preboj 
najbolj zaslužni spletni platformi YouTube in Vimeo (5). 
Kratki film je področje, kjer se lahko filmski ustvarjalci izražajo, pokažejo svoj talent, 
razvijajo svoje sposobnosti in eksperimentirajo z medijem. Glavna prednost izdelave kratkega 
filma je, da se zaradi časovne omejenosti lahko naučimo celotnega nabora spretnosti, ki so 
potrebne za izdelavo filma, na veliko bolj obvladljivem projektu (6). 
2.2 Računalniško generirana 3D animacija 
Računalniška animacija je ustvarjanje gibljivih slik s pomočjo računalniške programske in 
strojne opreme, pri čemer iluzijo gibanja dosežemo s prikazovanjem zaporedja slik na 
prikazovalniku tako, da predhodno sliko zamenja nova slika, ki je podobna prvi, vendar z 
rahlo spremembo gibanja in/ali drugih parametrov (oblike, teksture itd.) (7). 
Animirani film, kakršnega poznamo danes, se je večinoma razvijal vzporedno s klasičnim 
filmom. Primere zgodnje animacije lahko najdemo več kot 3600 let nazaj, ko je egipčanski 
faraon Ramzes II. zgradil tempelj boginji Isis, katerega del je bilo 110 stolpov, na katerih so 
bile podobe boginje v postopoma drugačnih pozah. Ko so se egipčanski kočijaži peljali mimo, 
se jim je zaradi vztrajnosti vida zdelo, da se boginja premika (8).  
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Podobno iznajdljivost lahko vidimo pri antičnih Grkih, ki so postopoma premikajoče se figure 
risali na glinene posode, katerih vrtenje je ustvarilo iluzijo gibanja (8).  
Omembe vreden mejnik je še pojav prve animacije lika v risanki Dinozaver Gertie (angl. 
Gertie the Dinosaur), ki jo je priznani stripar Winsor McCay navdušeni javnosti predstavil 
leta 1914 (9). Štafeto razvoja je nato pograbil Walt Disney, ki je desetletja vodil razvoj 
tehnologije in umetniških spretnosti v svojem studiu, s katerim je leto za letom nizal vedno 
bolj ambiciozne in uspešne projekte. Začelo se je s preprostimi risankami, vrhunec pa 
doživelo v obliki celovečernega animiranega filma. Da so bili animirani liki v filmu 
Sneguljčica in sedem palčkov (angl. Snow White and the Seven Dwarfs) iz leta 1937 tako 
prepričljivi, da so lahko za več kot uro obdržali pozornost občinstva, je bil izjemen dosežek 
(8). Leta 1995 je studio Pixar v sodelovanju s studiem Disney predstavil prvi celovečerni 3D 
animirani film Svet igrač (angl. Toy Story), ki je povzročil eksplozijo popularnosti tovrstnih 
filmov. Leta 2018 svetovno lestvico desetih najbolj dobičkonosnih filmov leta sestavlja en 
strogo animiran film, osem filmov pa vsebuje veliko število vizualnih učinkov, kjer so scene, 
liki in učinki generirani s pomočjo računalnikov (angl. CGI – computer-generated imagery) 
(10).  
2.2.1 Delokrog produkcije kratkega 3D filma 
Zapleteni 3D projekti zahtevajo zelo dobro organizacijo in sistematizacijo. Celoten proces je 
podoben izdelavi proizvoda po načelu tekočega traku, kjer vsak strokovnjak opravi obvladljiv 
košček dela na poti do končnega produkta. Pri 3D filmu delo ne teče vedno linearno, temveč 
tudi večplastno in iterativno. Posamezni oddelki po potrebi nadgrajujejo posamezne sestavne 
dele filma, saj do končne upodobitve nič ni popolnoma zapečateno. 3D modeli se lahko 
izboljšujejo še pozno v produkciji - glasba se prilagaja, animatorji uporabijo drugo kretnjo ali 
zamenjajo nejasen izraz, položaj kamere v sceni se spreminja itd. Manevrski prostor za 
potencialne izboljšave je povezan z zadostnim časom produkcije in dobro izvedbo 
predprodukcije celotnega filma. Velikokrat nenačrtovane spremembe povzročijo napetost v 
produkciji in prekoračene proračune (11). Na sliki 1 je predstavljen shematski prikaz 
delokroga produkcije 3D animacij.  
4 
Slika 1: Shematski prikaz delokroga (12) 
 
Klasični proces izdelave 3D animiranega filma se začne s predprodukcijo, kjer se ukvarjamo 
z zgodbo, oblikovanjem in predvizualizacijo. Objekte, ki smo jih v konceptni fazi načrtovali, 
lahko zmodeliramo, tj. določimo jim obliko. Zmodelirane objekte prenesemo v fazo 
teksturiranja. Tisti modeli, ki bodo v filmu animirani, potrebujejo kontrolne objekte, saj preko 
njih animatorji upravljajo z njimi.  Zahtevnejšim modelom dodamo okostje in pripnemo kožo 
(angl. skinning), s tem pa dobimo objekt oz. lik, pripravljen na animacijo, ki je naslednja faza 
v delokrogu. Po končani animaciji sledita fazi osvetljevanja in senčenja. Do končnega izdelka 
nas loči faza upodabljanja in po želji še postprocesiranje, kjer izboljšamo končni izdelek (13). 
Ne glede na to, ali pri projektu sodeluje en človek ali več sto ljudi, se je smiselno držati jasne 
strukture, postopkov dela in organizacije datotek, ki jih potrebujemo v produkciji. Večina 
sodobnih produkcij uporablja večje število programov, ki si izmenjujejo datoteke, pri čemer si 
ne moremo privoščiti zmede. Včasih se datoteke enostavno pokvarijo in lahko ostanemo brez 
dela, saj so v 3D programih zaradi kompleksnosti in hitrega napredka hrošči (angl. bugs) še 
vedno zelo prisotni.  
2.2.1.1 Referenciranje 
Pogosto uporabljen postopek v produkciji animiranih vsebin je referenciranje datotek. Da se 
izognemo prevelikim in preveč zapletenim scenam lahko večino objektov, ki jih potrebujemo, 
v sceno vključimo s povezavo na zunanjo datoteko. Tako naša scena vsebuje samo 
najnujnejše podatke in povezave na zunanje komponente. Prednost referenciranja je, da lahko 
posamezne reference kadarkoli posodobimo in ohranimo do tedaj opravljeno delo.  
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Tako lahko v sceno, kjer animiramo, referenciramo lik, pripravljen za animiranje. Medtem ko 
nekdo dela na izboljšavah lika in svoje delo shrani, lahko osvežimo povezavo in dostopamo 
do zadnje različice modela, animacija pa se v posodobljeni sceni samodejno prenese na 
zadnjo različico modela. Na kompleksnih scenah lahko na takšen način sodeluje več ljudi 
hkrati.  
2.3 Produkcija računalniško generiranega 3D filma  
2.3.1 Predprodukcijske priprave 
Na začetku kakršnekoli filmske produkcije, ne glede na to, ali gre za film, reklamo ali 
glasbeni video, imamo osnovno idejo, vizijo oz. koncept, kaj naj bi film predstavljal gledalcu. 
Ideja oz. vizija je lahko predstavljena na različne načine, kot kratek besedni zapis, serija slik 
ali pa scenarij (14). Namen predprodukcije je, da poskusimo dobiti čimbolj jasno sliko, kako 
naj bi bil videti končni izdelek. Produkcija animiranega filma je zelo zapleten in dolgotrajen 
proces, zato se lahko posledice napačno oz. nepremišljeno načrtovanih postopkov v 
predprodukciji kasneje odražajo v neustreznih rezultatih. 
Elementi, ki jih pogosto srečamo v predprodukciji (15): 
- scenarij ali kratka zasnova filma, ki je lahko različno kompleksna – včasih zadostuje 
le nekaj stavkov, drugič pa je za zgodbe potreben dolg, izpiljen scenarij, ki vsebuje 
dialoge, ki se jih v fazi predprodukcije že snema. Oblika scenarija variira, skupno 
vsem dobrim pa je, da vsebujejo dovolj informacij za nemoten potek vseh naslednjih 
faz, saj smo v scenariju odgovorili na ključna vprašanja: kaj je naša zgodba, kdo so 
naši liki in v kakšnem svetu se nahajajo. 
- oblikovanje in koncepti: pomembnejši elementi filma so vizualno opredeljeni že v 
predprodukciji. Proces se začne s hitrim skiciranjem, kjer vizualno preizkušamo več 
idej in kjer najdemo najboljšo formo ter določimo vzorčne načrte modela (angl. model 
blueprints), barve in, če gre za animiran lik, še njegovo osebnost. Podoben pristop je 
potreben tudi pri okolici in ostalih objektih, ki jih bomo uporabili v filmu.  
- previzualizacija: v fazi previzualizacije se najpogosteje srečamo z zgodborisom, tj. 
zaporedjem sličic, pri katerih se osredotočimo na: igro, pripovedovanje zgodbe in 
kinematične prvine. Pri zgodborisu poudarek ni na vizualnem delu, ampak na jasnosti 
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pripovedovanja zgodbe. Korak naprej od zgodborisa je animatik, kjer poenostavljene 
sličice iz zgodborisa vzamemo in jih postavimo na časovno premico, kjer vsakemu 
kadru določimo dolžino in s tem postavimo začasne reze, ki nam povejo, kako dolgi 
morajo biti posamezni kadri v produkcijski fazi. 
- začasni dialog in začasna glasba: če je glasba pomemben del končnega izdelka, je 
smiselno, da jo vključimo že v animatik. Včasih animatik nastane neodvisno od 
glasbe, včasih pa glasba diktira druge elemente v animatiku. Kadar je v filmu prisoten 
dialog, je zaželeno, da animatorji dobijo posnetke dialogov iz scenarija, saj jim je 
posnetek lahko delno v navdih in jim omogoča, da kakovostno animirajo lik. 
2.3.2 Modeliranje 
2.3.2.1 Poligonsko modeliranje lika za animacijo 
Izdelava 3D računalniškega modela lika je umetniško in tehnično zahteven postopek, kjer 
moramo upoštevati precej pravil, da model optimalno pripravimo za naslednje faze dodajanja 
okostja, pripenjanja kosti in animacije. Modeli se praviloma modelirajo s simetrijo, saj nam to 
poenostavi in prihrani veliko količino dela. Pazimo, da so štirikotniki (angl. quads), ki tvorijo 
mrežo modela, relativno enakomerne velikosti. Na modelu obraza smo zelo pozorni, da 
štirikotnike oblikujemo tako, da sestavljajo funkcionalne zanke (angl. loops), ki posnemajo 
delovanje obraznih mišic (16). Zanka je neprekinjena skupina štirikotnikov, ki jih z lahkoto 
razdelimo na nove zanke in s tem postopkom dobimo pregledno, urejeno in uporabno skupino 
poligonov. Poudarek je na dveh skupinah zank, in sicer okoli ust in oči. Princip pravilne 
topologije obraza je predstavljen na sliki 2.   
Slika 2: Primer pravilne obrazne topologije (17) 
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2.3.2.2 Digitalno kiparjenje 
Modeliranje s poligoni poznamo že več kot 50 let, prvi uporabni programi za digitalno 
kiparjenje pa so se pojavili šele okoli leta 2000. Med njimi sta najbolj popularna Autodesk 
Mudbox in Pixologic Zbrush. Digitalno kiparjenje je alternativa klasičnim modelirnim 
tehnikam in je za organske objekte precej bolj intuitivno. Poleg oblikovanja objektov nam 
programi omogočajo tudi barvanje tekstur in ustvarjanje reliefnih map (angl. displacement 
map). Obe tehniki modeliranja lahko poljubno kombiniramo, tako da npr. osnovni model 
zmodeliramo v Autodesk Mayi, nato pa model izvozimo in ga dodatno obdelamo ter 
pobarvamo v programu Mudbox. 
2.3.2.3 Tehnologija Xgen 
Zahtevno področje, ki je v zadnjih letih močno napredovalo, je tehnologija las in dlak v 
programu Autodesk Maya. Autodesk je zakupil pravice za uporabo tehnologije Xgen, ki jo 
studio Disney z odličnimi rezultati uporablja že od filma Bolt iz leta 2008 (18). Tehnologija 
preko relativno preprostega vmesnika omogoča upodobitev kompleksnih in estetsko 
dovršenih las in dlak. Tehnologija Xgen je bila prvič predstavljena na Siggraphu leta 2003, 
del programa Maya pa je postala v različici 2015. Z vključitvijo tehnologije je podjetje 
Autodesk močno olajšalo izdelavo kakovostnih las in kožuhov, torej elementov, ki so pri 3D 
izdelkih pogosto na veliko nižji kakovostni ravni kot ostali elementi. Na sliki 3 vidimo kožuh 
glavnega junaka iz filma Bolt, ki je bil narejen z vtičnikom Xgen in za leto 2008 zavidljivo 
kakovosten (19). 
Slika 3: Kožuh glavnega junaka filma Bolt (19) 
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2.3.3 Okostje in pripenjanje kože  
2.3.3.1 Avtomatizacija okostja in pripenjanja kože telesa z vtičnikom Advanced Skeleton 
Ustvarjanje okostja (angl. rig) in kontrol je za dvonožne humanoidne like v večini primerov 
predvidljiv in ponovljiv postopek. Na primerna mesta postavimo kosti (angl. joints) in jih 
organiziramo v pravilno hierarhijo. Določenim kostem dodamo kontrolne objekte, ki so 
najpogosteje preproste krivulje, ki jih z lahkoto izberemo v sceni in jim spreminjamo 
parametre. Del kosti uporabimo samo pri pripenjanju kože. Kontrolnim objektom zamrznemo 
transformacije, kar pomeni, da imajo v osnovni pozi kontrolni objekti prazne vrednosti. To 
nam omogoči, da lahko lik vedno vrnemo v osnovno pozicijo in imamo med animiranjem 
večji pregled nad posameznimi kontrolami. Na sliki 4 vidimo primer generičnega okostja in 
kontrol, ki jih generira vtičnik Advanced Skeleton.  
Slika 4: Generično okostje vtičnika Advanced Skeleton 
 
Postopek postavljanja okostja je ponavljajoč, kar nam omogoča, da pri delu uporabimo 
skripte oz. vtičnike, ki del procesa naredijo namesto nas. Advanced Skeleton je 5 let star 
brezplačen vtičnik za Autodesk Mayo, ki nam olajša ustvarjanje okostja. Po specifikaciji 
osnovnih parametrov vtičnik našemu modelu doda okostje, ki ga nato prilagodimo glede na 
specifike našega modela. Ko smo s tem zadovoljni, vtičnik doda kontrole in jih samodejno 
poveže. Naslednji korak je pripenjanje kože (angl. skinning), s katerim vsaki kosti določimo, 
kako močno vpliva na določeno točko modela. Za pripenjanje kože nam vtičnik omogoča več 
tehnik, seveda pa lahko ta korak dokončamo tudi z osnovnimi orodji programa Maya. 
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2.3.3.2 Obrazni sistem 
Postavitev kosti in pripenjanje kože na modelu obraza je zahtevnejši postopek od izvajanja 
tega procesa na modelu telesa, saj potrebujemo pri animaciji obraza več nadzora. Obrazi so 
različni, zato je pri njih za kakovostne rezultate potrebna individualna obdelava. Za izdelavo 
obraznega sistema poznamo dva glavna pristopa. Prvi pristop je obrazni sistem s kostmi, kjer 
postavimo večje število kosti, ki jih neposredno kontroliramo. Drugi pristop je sistem z morf 
oblikami (angl. blendshape) obraza. Josh Sobel uporablja tehniko, kjer podvoji osnovno 
geometrijo in na ločenih geometrijah naredi ločene kosti za usta, za oči in za druga uporabna 
območja, kar poenostavi proces in omogoči natančnejše pripenjanje kože. Na koncu preko 
kontrolnega okostja in morf točk poveže vse elemente v en sistem (20).  
2.3.4 Animacija 
Animacija izvira iz latinske besede anima (duša). Animirati pomeni dajati nečemu dušo, 
nekaj oživljati, iz negibnega narediti premikajoče. Animator je filmski ustvarjalec, ki oživlja 
predmete, podobe, ozadja itd. 
Osnovno orodje, ki ga animator uporablja, je postavljanje ključnih sličic (angl. keyframing), 
kjer definiramo začetno in končno točko, računalnik pa vmesne sličice dopolni sam. V večini 
primerov tega dela ne prepustimo računalniku, ampak po potrebi dodajamo vedno več 
vmesnih ključev, dokler ne dobimo kakovostne animacije (21). 
Poznamo dva glavna pristopa pri animiranju (8): 
- »naravnost naprej« (angl. straight ahead) je pristop, kjer začnemo s prvo sličico in 
nato definiramo vsako naslednjo sličico, ne da bi natančno vedeli, kam nas bo 
animiranje odpeljalo. Takšen pristop se je veliko uporabljal v risani animaciji, njegova 
prednost je, da lahko pripelje do nepredvidenih rezultatov (8). 
- »od poze do poze« (angl. pose to pose) je pristop, kjer najprej izberemo 
najpomembnejše poze celotne animacije (ključne poze) in jih izrišemo. Šele ko smo 
zadovoljni s ključnimi pozami, se lotimo postopoma manj pomembnih vmesnih delov, 
ki dopolnijo ključne sličice, da dobimo celotno animacijo. Prednost tega pristopa so 
jasnost, struktura in učinkovitost. 
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2.3.5 Modeliranje in teksturiranje 3D sveta 
2.3.5.1 Vtičnik MASH 
MASH je vtičnik, ki je v program Maya vključen od različice 2016 Extension 2 dalje (22). 
Omogoča proceduralno animiranje in povezovanje različnih tipov vozlišč (angl. nodes), kar 
nam omogoča dosego širokega spektra rezultatov. Preko MASH-a lahko generiramo instance 
geometrije in jo animiramo s pomočjo različnih tehnik. Vtičnik nam znotraj programa Maya 
olajša doseganje učinkov v stilu »oblikovanja gibanja« (angl. »motion design«) (23).  
2.3.6 Vizualni učinki 
Dva termina, ki ju pogosto mešamo, sta vizualni in posebni učinki. Posebni oz. praktični 
učinki so gradniki filma, ki jih lahko uporabimo med snemanjem filma (npr. eksplozije), 
vizualne učinke pa dodajamo praviloma med procesom postprodukcije,v zadnjih letih pa so 
večinoma računalniško generirani (11). Pri računalniško generiranih filmih takšna 
tradicionalna delitev postane nebistvena, saj lahko med vizualne učinke uvrstimo vse 
zahtevnejše vizualne nadgradnje, ki niso uvrščene med osnovna načela animacije (7). 
Podrobneje si bomo ogledali nekaj najbolj pogosto uporabljenih področij.  
2.3.6.1 Simuliranje tkanin v sistemu nCloth 
Simuliranje tkanin je proces, pri katerem geometriji določimo fizikalne lastnosti in dodamo 
sile (gravitacija, veter, kolizijski objekti), nato pa računalniku prepustimo izračun obnašanja 
naše geometrije. Področje je v zadnjih letih postalo povprečnemu uporabniku 3D programov 
veliko bolj prijazno. Velik del zaslug za razvoj tehnologije nCloth v programu Maya ima Jos 
Stam, ki je prejšnje modele, ki so se zanašali na simuliranje fizike vzmeti, nadomestil s 
sistemom, kjer je uporabil sisteme delcev (ang. particles) (24). Poleg integriranih rešitev 
obstajajo tudi specializirani vtičniki, ki se natančneje ukvarjajo s simuliranjem oblačil (25).  
2.3.6.2 Sistemi delcev 
Sistemi delcev (angl. particle systems) opisujejo sisteme v računalniški grafiki in igralnih 
pogonih, kjer uporabimo veliko število majhnih delcev, da z njimi ponazorimo različne 
pojave, npr. ogenj, meglo, prah.  
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Najpogostejša implementacija vključuje vir delcev (angl. emitter), kjer se delci pojavijo, in pa 
globalne sile (npr. gravitacija, veter), ki nato med simulacijo vplivajo na delce. Vplivamo 
lahko na veliko število parametrov, s katerimi dosežemo različne učinke (26). 
2.3.6.3 Volumetrični učinki 
Med volumetrične učinke spadajo megla, dim, imitacija ozračja in podobni pojavi. V filmih 
so dotični pojavi uporabni, če hočemo upodabljati slike, ki imajo bolj dramatične luči oz. 
atmosfero. Volumetrične učinke lahko generiramo na več načinov. Preprost način za 
upodobitev oblaka je, da 3D objektu s pomočjo 3D tekstur določimo obliko in dodamo 
podatke o materialu. Za kompleksnejše situacije lahko uporabimo vtičnike, ki simulirajo 
ogenj, dim in tekočine, in sicer najpogosteje s sistemi delcev.  
2.3.7 Glasba in zvočni učinki 
Glasba je element, ki ga lahko v filmih uporabimo za dosego zelo raznovrstnih ciljev, na 
primer za grajenje bolj prepričljive atmosfere prostora in časa, poudarjanje posameznih 
čustvenih komponent, kot nevtralno mašilo, za pomoč pri grajenju kontinuitete ali pa za 
dosego teatralnih učinkov grajenja scene in za zaključevanje scen (27). Glasbi lahko pri 
dosegi ciljev močno pomagamo tudi z zvočnimi učinki oz. lahko iste cilje dosežemo brez 
glasbe, samo z zvočnimi učinki. 
2.3.8 Postprocesiranje v eksternem programu  
Upodabljanje sličic je dolgotrajen proces in večinoma je pri zahtevnejših scenah potrebno 
veliko število iteracij upodabljanja, dokler niso vsi elementi na zadovoljivem nivoju.Ta 
problem optimiziramo tako, da v upodabljanju poleg osnovne plasti izvozimo še več 
pomožnih plasti, s katerimi si lahko pomagamo v programu za postprocesiranje. Plasti, ki se 
najpogosteje uporabljajo, so globina Z (angl. Z-depth), hitrost premikanja točk in maske 
posameznih objektov. Z uporabo plasti lahko časovno zahtevnejše elemente upodabljanja 
dodamo naknadno. Drugi razlog za uporabo plasti je, da se lahko še v zadnji fazi odločamo o 
končnem videzu, saj so tam spremembe veliko hitrejše. Tako lahko na posameznih ali vseh 
elementih uporabimo barvno korekcijo, zameglimo elemente, ki so bolj ali manj oddaljeni od 
kamere, ali dodamo umetno megljenje premika (angl. motion blur) (28).      
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Namen 
Namen eksperimentalnega dela je bil, da med izdelavo kratkega animiranega filma spoznamo 
in na praktičnem primeru uporabimo več relativno novih tehnologij in postopkov na področju 
računalniško generiranih sličic. Zanimalo nas je, kako dostopni in uporabni so postali orodja 
in postopki, ki pomagajo ustvarjati moderne računalniško generirane filmske uspešnice (angl. 
blockbusterje). 
3.2 Metode in orodje dela 
Osrednji program pri izdelavi je bil Autodesk Maya 2018, znotraj katerega smo si pomagali z 
vtičniki MASH, Xgen, Bifrost, nCloth, nParticles in Redshift. Poleg Maye smo uporabili še 
program Allegorithmic Substance Painter za izdelavo reliefnih map in teksture glavnega lika, 
program Allegorithmic Bitmap2Material za izdelavo tekstur za okolico, program Adobe 
AfterEffects za postprocesiranje upodobljenih sličic in končni izvoz z glasbo ter program 
Steinberg Cubase za izdelavo glasbe.  
Pomembnejši sestavni deli filma so bili:  
- izdelava avtorskega lika z dinamičnim kožuhom Xgen 
- izdelava preprostega okolja s pomočjo primitivnih objektov in reliefnih map 
- izdelava dela scene z vtičnikom MASH 
- uporaba vtičnika Bifrost za izdelavo dodatnih meglic in volumetričnih učinkov 
- uporaba vtičnika nCloth za simulacije vrvi in oblačil 
- ročna animacija lika, kamere in okolice   
Pri izdelavi smo si pomagali z uradno dokumentacijo programov, ki smo jo dopolnjevali s 
spletnimi forumi in video vadnicami.  
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3.3 Predprodukcijski postopki 
3.3.1 Scenarij 
Zasnova kratkega filma je bila preprosta: naš lik, opici podobno bitje, se nahaja na planetu 
nekje v vesolju in čaka na trenutek, ko se bo zbudilo energijsko polje, ki obkroža planet. 
Energijsko polje mu omogoči vratolomno deskanje po planetu. Energijsko polje se pojavi, 
naše bitje se predrami, steče proti deski, ki ga čaka v bližini, in si s pomočjo palice, na kateri 
visi par luči, osvetli pot pred sabo. Lik skoči čez pečino, se spusti po polju lebdečih kamnin, 
skoči v predor, ki potuje čez njegov mini planet, skoči na energijsko polje in se po intenzivne 
pol minute vrne na svoje izhodišče, saj začne energijsko polje ponovno izginjati. Stilsko smo 
si zamislili film kot precej temačen, na določenih delih pa zelo dinamičen in pripovedno 
malce nadrealističen.      
3.3.2 Zbiranje referenc 
Pri ustvarjanju domišljijskega lika in sveta so nam bile v veliko pomoč vizualne reference, ki 
smo jih poiskali na spletu. Pomagali smo si tako z abstraktnimi risbami kot s slikami iz 
resničnega sveta, saj nam je oboje pomagalo, da smo naredili bolj prepričljiv izdelek. V fazi 
načrtovanja smo se odločili za okvirno barvno shemo, ki smo se je držali pri izdelavi filma. 
Zbrane reference so nam bile v pomoč pri izdelavi lika, okolja, pri kadriranju, osvetljevanju, 
upodabljanju in kadarkoli smo potrebovali kanček navdiha oz. svežine. Po eni strani so nam 
reference pomagale, da smo bolje razumeli pravilno anatomijo našega lika, ter delovanje 
svetlobe in materialov, ki jih posnemamo v filmu itd. Po drugi strani pa nam pomagajo širiti 
meje naše domišljije. Na sliki 5 vidimo barvne odtenke, ki smo jih v fazi predprodukcije 
izbrali za film. 
Slika 5: Izbrani barvni odtenki 
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3.4 Izdelava lika in priprava na animiranje 
3.4.1 Poligonsko oblikovanje lika 
Izdelave lika smo se lotili s tehniko poligonskega modeliranja. V ortografske poglede smo si 
za pomoč naložili referenčne slike in nato postopoma začeli dodajati vertekse, ki smo jih 
povezali v poligone. Na začetku smo ustvarili glavne zanke okoli oči in ust, dokončali obraz, 
nato pa dodali še telo. Modelirali smo samo polovico obraza in telesa. Ko smo bili zadovoljni 
z videzom, smo lik prezrcalili na drugo stran in ga povezali v enoten objekt. Na sliki 6 vidimo 
nekaj ključnih faz pri poligonskem modeliranju lika.  
Slika 6: Poligonski model lika na različnih stopnjah razvoja 
3.4.2 Xgen kožuh 
Za izdelavo kožuha smo uporabili vtičnik Xgen. Po številnih eksperimentih in tehničnih 
zapletih smo se odločili za postopek z uporabo vodilnih krivulj (angl. guide curves). Pri tem 
postopku izberemo del geometrije in nanj povežemo opis Xgen (angl. description). Na ključna 
mesta po geometriji dodamo krivulje (angl. curves), ki opisu Xgen povejo, kako naj postavi 
primitivne objekte Xgen. Prva prednost dotičnega načina je, da precej hitro in intuitivno 
določamo potek kožuha, druga prednost pa je, da lahko kožuh s pomočjo vodilnih krivulj 
naredimo dinamičen. Vodilne krivulje smo pretvorili v dinamične krivulje (angl. dynamic 
curves) in jih pritrdili na animirano geometrijo s pomočjo sistema las (angl. hair system). 
Nato smo lahko sistem las simulirali, da se je odzival na animacijo telesa, podatke simulacije 
pa smo zapekli na disk v formatu alembic in jih povezali nazaj v opis Xgen.  
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Vedeli smo, da bo naš lik nosil majico, zato na delu telesa kožuha ni, da smo se izognili 
odvečnim obremenitvam sistema in potencialnim napakam, ko bi kožuh pogledal skozi 
majico. Na sliki 7 vidimo vodilne krivulje, s katerimi smo oblikovali kožuh in ki jih je vtičnik 
Xgen vzel za osnovo upodabljanja zelenega testnega kožuha, vidnega na desni polovici slike.  
Slika 7: Kožuh Xgen v fazi razvijanja 
Na sliki 8 vidimo dinamične krivulje, ki smo jih pripeli na telo s pomočjo sistema las. Te 
krivulje smo nato simulirali skozi čas, rezultat pa je bil dinamičen kožuh Xgen, ki se je 
odzival na premike lika. 
Slika 8: Dinamične krivulje, pripravljene za simulacijo 
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3.4.3 Okostje in pripenjanje kože z vtičnikom Advanced Skeleton 
Lik smo zmodelirali v simetrični nevtralni pozi in v sceno dodali generično okostje vtičnika 
Advanced Skeleton. Nato smo posamezne kosti prilagodili anatomiji našega lika in pustili, da 
skripte dokončajo delo povezovanja kontrol, kosti in pripenjanja kože na kosti. Za telo so bili 
potrebni le manjši ročni popravki, saj so skripte naredile večino dela. Na sliki 9 vidimo 
poligonski lik, ki ima dodano okostje in nanj pripeto kožo. Bela barva kaže vpliv prsne kosti 
(angl. joint) na geometrijo. 
Slika 9: Lik z dodanim okostjem 
3.4.4 Obrazni sistem 
Okostje za lik smo dokončali tako, da smo podvojili geometrijo in na posameznih duplikatih 
naredili specializirane podsisteme. To nam omogoči, da smo na posameznem podsistemu 
dodali kosti samo za specifičen del telesa (npr. očesne veke) in imeli posledično manj težav 
pri natančnem pripenjanju kože na kosti. Pri klasičnem obraznem sistemu, kjer so vse uteži 
vezane na eno obrazno geometrijo, je proces uravnovešenja vplivov okoli 60 kosti na obraz 
zelo zahteven in dolgotrajen. V našem primeru smo skrbeli za uravnovešenje uteži za 10 kosti 
na eno geometrijo, kar je občutno poenostavilo dosego rezultatov.  
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Na sliki 10 vidimo, kako smo na glavno okostje na levi strani slike preko morfov vključili 
specializirane obrazne podsisteme za oči, usta in preostale obrazne elemente. 
Slika 10: Glavno okostje in dodatni obrazni podsistemi 
 
Vse podsisteme smo povezali na animacijske kontrole, vpliv dodatnih kož v primarno 
geometrijo pa smo prenesli preko morfov.  
3.5 Izdelava okolja 
3.5.1 Poligonsko oblikovanje 
Okolje smo ohranili preprosto, saj se kamera po večini prostora premika prehitro, da bi bilo 
smiselno vlagati veliko časa v izdelavo kompleksnega in dodelanega prostora. Okolje smo 
prvotno postavljali s pomočjo primitivnih objektov, kot so škatle in cilindri, ter jih nato po 
potrebi prilagodili oz. naredili bolj zanimive z uporabo osnovnih modelirnih postopkov. 
Največ časa v tem delu procesa smo posvetili izboljšavi okolice s pomočjo materialov. 
3.5.2 Teksturiranje s programom Bitmap2Materials 
Pri izdelavi večine tekstur za okolico smo uporabili program Bitmap2Materials. V program 
smo dodali fotografijo določenega materiala, ki smo ga našli na spletni strani textures.com, 
program pa nam je omogočil, da smo iz enostavne fotografije dobili različne plasti. V našem 
primeru smo uporabljali plast z osnovno barvo (angl. color map), plast z normalami (angl. 
normal map), plast za reflektivnost (angl. roughness map), plast za relief (angl. bump map) in 
plast za premestitev (angl. displacement map).  
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Na sliki 11 vidimo od leve proti desni prazno geometrijo s prvotnim materialom, na sredini je 
dodana tekstura z osnovno barvo, na desni strani pa je dodana plast za premestitev, ki iz 
dolgočasne teksture naredi zanimivo razgibano geometrijo. 
Slika 11: Material, izdelan s pomočjo programa Bitmap2Materials 
3.5.3 Vtičnik MASH 
MASH smo uporabili na delu scene, kjer smo želeli, da iz nezanimive cevi dobimo veliko bolj 
razgibano polje malih asteroidov, po katerih bo drsel naš lik. Prvotno smo ustvarili 10 
različnih objektov, ki smo jih nato znotraj urejevalnika MASH (angl. MASH editor) pomnožili 
znotraj gostujočega objekta. S parametri smo določili ustrezno število, velikost in premikanje 
asteroidov. Na levem delu slike 12 vidimo osnovno cev, ki smo jo uporabili za izdelavo 
napredne geometrije s pomočjo vtičnika MASH. 
Slika 12: Vtičnik MASH uporabimo za ustvarjanje instancirane geometrije. 
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3.6 Animacijski postopki 
3.6.1 Osnovna skica animacije 
S postavljenim okvirnim okoljem in z likom, pripravljenim na animiranje, smo se lotili prve 
faze animacije – določitve grobe časovnice in premikov po prostoru (angl. layout animation). 
Ker je bila zasnova animacije kompleksna, smo animirali iterativno. To pomeni, da smo s 
hitrimi pozami iskali primerne kadre in prave dolžine posameznih kadrov, nato pa z vsako 
iteracijo dvigovali kakovost animacije. Ko smo bili približno zadovoljni s premiki kamere, 
smo se spustili v fazo animacije lika.  
3.6.2 Animacija lika 
Največji delež časa za animiranja smo porabili za glavni lik. Glavne kontrole smo si shranili 
pod lahko dostopne bližnjice za hitrejše animiranje. V začetni fazi animacije (angl. blocking) 
smo začeli na sekundo ali dve postavljati ključne poze. Interpolacije med pozami v tej fazi še 
ni bilo, da smo se lahko osredotočili predvsem na kakovost posameznih poz. Postopoma smo 
dodajali vedno več poz. V naslednji fazi smo krivulje spremenili na linearno interpolacijo in 
na mestih, kjer smo opazili nezaželene poze, ročno popravili le-te. Postopek smo nato 
ponavljali, dokler nismo bili zadovoljni z vsemi pozami v filmu. Na kakšnih mestih so ključi 
lahko več sličic narazen, ponekod, kjer je akcija hitrejša, pa smo ključe postavili na vsako 
sličico. Pri animiranju smo si pomagali z vtičnikom AnimBot, ki nam je olajšal postavljanje 
vmesnih poz (angl. breakdown pose). Delo smo si olajšali z uporabo poti gibanja (angl. 
motion path) in z uporabo hierarhičnih vezi (angl. animation constraints). Na sliki 13 je 
prikazan graf animacijskih krivulj za najpogosteje uporabljene animacijske kontrole. Barve 
krivulj ustrezajo določeni osi premikanja, rdeča za os x, zelena za os y in modra za os z.  
Slika 13: Animacijske krivulje. 
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V fazi poliranja animacije smo se lotili posameznih animacijskih krivulj in odstranili moteče 
oz. odvečne ključe, da je postala krivulja čimbolj tekoča in pregledna. Pozorni smo bili na 
gibanje posameznih delov telesa, saj se večina organskega gibanja v resničnem življenju 
odvija po gladkih krivuljah. Ljudje zelo hitro zaznamo nepravilnosti gibanja in že majhne 
napake takoj opazimo. 
3.7 Vizualni učinki 
3.7.1 Dinamične vrvi 
Na palici, ki jo je naš lik držal v rokah, smo si zamislili dinamični sistem dveh vrvic, ki sta 
bili pripeti nanjo. Na vrvicah sta se držali dve bučki, ki sta »magično« osvetljevali okolico in 
naš lik. Bučki smo spremenili v tkanino in ju pripeli na dinamični krivulji, ki smo ju z lasnim 
sistemom pritrdili na palico. Na sliki 14 vidimo dinamične vrvi, pripete na palico, ki smo jo 
najprej ročno animirali, vrvici pa sta se preko simulacije odzivali na premike palice. Na levi 
strani slike vidimo cilinder, ki je bil pripet na dinamično krivuljo in je dejanska geometrija, ki 
se je upodobila v filmu. 
Slika 14: Dinamične vrvice pred simulacijo. 
3.7.2 nCloth oblačilo 
Lik je imel oblečeno preprosto majico. Pri modeliranju oblačila smo bili pozorni, da so 
poligoni enakomerne velikosti, saj nam je to omogočilo hitrejše in bolj predvidljivo 
simuliranje. Pri simulaciji majice so se pokazali resni problemi ob prevelikih premikih skozi 
21 
prostor. Kljub krepko povečanemu številu simulacijskih korakov se je majica ob simuliranju 
na nekaterih mestih izmuznila z lika. Primorani smo bili uporabiti dodatne animacijske 
povezave (angl. animation constraints) in spreminjati parametre. Posledično je majica 
postajala čezdalje bolj toga in nezanimiva, kar je najbolj prišlo do izraza ob največji hitrosti, 
kjer je postala majica praktično statična. Na sliki 15 vidimo model, ki je pripravljen, da se 
skozi simulacijo začne odzivati na gravitacijo, veter in premike lika. 
Slika 15: Model majice pripravljen za simulacijo. 
3.7.3 Sistemi delcev 
S sistemom delcev smo se odločili izdelati energijsko polje okoli planeta. Prvotno smo želeno 
polje oblikovali s poligoni in mu dodali teksturo. Delci so izvirali iz geometrije polja in 
podedovali barvo teksture na točki izvora. Uniformnost delcev smo razbili z dodatkom 
turbulentnih polj, ki so naredila gibanje delcev veliko bolj vizualno zanimivo. Pri 
upodabljanju smo uporabljali volumetrične učinke, zato so se delci izgubili v megli. Odločili 
smo se, da je najlažja rešitev, da jih upodobimo na ločeno plast in dodamo med fazo 
postprocesiranja.  
3.7.4 Bifrost in volumetrični učinki 
Za osnovo volumetričnih učinkov smo uporabili homogeno megleno polje, ki smo mu določili 
gostoto in absorpcijski koeficient. Posameznim lučem smo nato določili, kako močno vplivajo 
na megleno polje.  
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3.7.5 Meglenje premika in globinska ostrina 
Sodobni vtičniki za upodabljanje temeljijo na tehnologijah, ki učinkovito izkoriščajo moč 
grafičnih kartic in nam omogočajo, da tudi za daljše animacije med upodabljanjem vključimo 
megljenje premikov in globinsko ostrino. V filmu smo izdatno uporabljali volumetrične 
učinke, zato bi v postprocesiranju težje dodali globinsko ostrino in megljenje premikov oz. bi 
naleteli na številne artefakte. Vtičnik Redshift, ki smo ga uporabljali za upodabljanje, se ni 
drastično upočasnil pri uporabi dotičnih učinkov. Problematično je bilo samo veliko število 
delcev, ki smo jih uporabili za izdelavo obroča, ker je predpriprava na upodabljanje trajala 
več minut.  
3.8 Glasba in zvočni učinki 
Naš film temelji na hitrem dogajanju in na trenutke celo kaotični kameri, zato smo bili pri 
izdelavi glasbe in pri dodajanju zvočnih učinkov še posebej pazljivi, da smo čimbolj podprli 
dogajanje v videu. Prav tako je film precej abstrakten, zato mu dobra glasba na primernih 
mestih lahko prinese dodano vrednost. Za izdelavo glasbe in učinkov smo uporabili program 
Cubase 9, v katerem smo sprogramirali elektronske bobne in sintetizatorje zvoka ter dosneli 
kitaro. Nato smo dodali še zvočne učinke in naredili nekaj iteracij, da smo dobili optimalno 
razmerje med zvočnimi učinki in glasbo. 
3.9 Post procesiranje v eksternem programu 
Pri izdelavi filma si nismo želeli obširneje pomagati s postprocesiranjem, vendar pa smo v 
zadnji fazi z veseljem uporabili nekaj možnosti za izboljšavo izdelka. V programu After 
Effects smo barve naredili bolj kontrastne in dramatične ter popravili nekaj preveč in premalo 
osvetljenih scen. Da smo v postprocesiranju lahko dosegli vse, kar smo si želeli, smo pri 
upodabljanju izvažali dodatne plasti in maske.   
Tako smo npr. delce, ki jih za seboj pušča deska, dodali naknadno. Delci blizu kamere so bili 
pri upodabljanju z megljenjem premikanja in globinsko ostrino preveč polni šuma, zato smo 
se odločili, da je bolj smiselno, da jih vključimo naknadno. Zaradi enega elementa bi bilo 
celotno animacijo potratno upodabljati s preveliko kakovostjo upodabljanja.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Na sliki 14 v studijskem okolju vidimo naš lik z magično palico. Lik je bil primarno ustvarjen 
za uporabo v filmu, zato nekaterim področjem nismo posvečali prevelike pozornosti. 
Primarno smo se ukvarjali s podobo lika in njegovo silhueto, ki je bila dobro pripravljena na 
animiranje in se je smiselno obnašala tudi v dramatični kontrastni svetlobi. Kot izrazito dobre 
elemente lahko izpostavimo generalno anatomijo telesa in kakovost kožuha, prostor za 
izboljšave pa najbolj vidimo pri materialu kože. Koža je zelo zapleten organ, ki je pri opicah 
precej drugačen na različnih delih telesa, kar v praksi pomeni, da bi za optimalne rezultate 
morali narisati natančne plasti za relief in premestitev. Kakovost lika na sliki 16 bi bila večja, 
če bi naredili boljše plasti za relief, vendar to zaradi hitrosti animacije na upodobitev v filmu 
ne bi opazno pozitivno vplivalo.  
Slika 16: Končna vizualizacija lika. 
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Na sliki 17 vidimo uvodni kader filma. Glavni element 3D scene je planet, ki je bil 
upodobljen s pomočjo reliefnih map, sistemov delcev in luči, ki so osvetljevale megleno 
polje. V programu After Effects smo dodali ime filma. Največji izziv pri upodobitvi planeta v 
vesolju in sistema delcev je bil, da je moral gledalec dobiti občutek, da gleda nekaj velikega. 
Hitrost premikanja, prave teksture in luči so pomagale graditi pravo razumevanje velikosti 
objekta.  
Slika 17: Prvi kader 
 
Na kadru s slike 18 predstavimo glavne elemente kratkega filma: opico in od nje neločljivo 
palico z lučkami ter planet s poljem delcev, ki ga obkrožajo. 
Slika 18: Predstavitev lika 
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V filmu smo uporabljali ekstremne kontraste in včasih lik prikazali samo v silhueti, kot je 
vidno na sliki 19. 
Slika 19: Dramatična uporaba svetlobe 
 
Na sliki 20 vidimo v cev oblikovano polje mini asteroidov, po katerih potuje naš lik. Učinek 
smo dosegli s tem, da smo nekaj objektov s pomočjo vtičnika MASH instancirali na tisoče 
kopij znotraj nadrejene oblike in jih nato proceduralno animirali. 
Slika 20: Okolica, oblikovana s pomočjo vtičnika MASH 
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Največje skoke v prostoru je naš lik delal na poti po energijskem polju. Na sliki 21 vidimo, 
kako megljenje premikanja zamegli delce, ker pa je kamera potovala z isto hitrostjo kot naš 
protagonist, je le-ta nezamegljen. Ob podrobnejši analizi opazimo, da je dinamična simulacija 
kožuha na tem mestu delovala napačno, vendar nam simulacije ni uspelo zadostno popraviti 
in smo se sprijaznili z rahlo nepravilnim rezultatom. 
Slika 21: Lik na energijskem polju 
 
Energijsko polje na sliki 22 smo upodobili z megljenjem premikanja, nato pa v programu 
After Effects dodali sij (angl. glow).  
Slika 22: Energijsko polje od daleč 
 
27 
Na zaključnem kadru filma, ki ga vidimo na sliki 23, smo se odločili za minimalno zasnovano 
osvetljavo. Ugasnili smo vse luči, razen lučki s palice, ki nato na koncu kadra mrkneta v 
temo. 




Že v fazi načrtovanja smo se zavedali, da bo produkcija filma vse prej kot enostavna. V 
procesu smo uporabljali novejše tehnologije (npr. Xgen), ki še niso popolnoma dozorele, kar 
se je pokazalo v številnih hroščih (angl. bugs) in slabi podprtosti z informacijami. 
Celotna zasnova animacije je vsebovala dolge neprekinjene kadre ter zelo velike in hitre 
premike po prostoru, kar je dinamične sisteme in simulacije potisnilo na rob zmogljivosti. Da 
simulacije oblačil, dinamičnega kožuha in dinamičnih vrvi ob velikih premikih niso 
popolnoma razpadle, smo bili primorani delati z velikim številom podkorakov, kar je otežilo 
hitre iteracije in izboljšave rezultatov. 
V filmu smo želeli upodabljati s pravim (brez postprocesiranja) megljenjem premika in pravo 
globinsko ostrino, kar se je izkazalo za stvarno šele ob zamenjavi na moderni vtičnik 
Redshift. Zamenjava upodobitvenega vtičnika nam je prav tako omogočila, da smo brez 
večjih težav uporabili volumetrične učinke in atmosfersko osvetljevanje. 
Tehnično smo zadovoljni z doseženimi rezultati, saj smo vse tehnologije uspešno istočasno 
uporabili na praktičnem primeru, umetniško pa vidimo še precej prostora za izboljšave. 
Izpostavimo lahko, da je gibanje kamere na posameznih delih prehitro, lahko bi porabili več 
časa na izboljšavi animacije lika, na bolj umetniško vodenih simulacijah posameznih 
sistemov ter na nastavitvah posameznih luči in materialov. S kritičnim očesom se je večina 
zgoraj naštetih napak odkrila šele ob finalni upodobitvi, ko se dokončno izčrpajo hitre rešitve, 
ki jih ponuja post procesiranje. Pri umetniških odločitvah se je včasih treba pragmatično 
zadovoljiti z rezultati, saj bi nadaljnji popravki lahko za sabo potegnili nove tedne popravkov 
in ponovnega upodabljanja, kar pa ne pretehta nekajodstotne izboljšave končnega izdelka.  
Pri ustvarjanju filma se je izkazalo, da bi se lahko več stvari lotili bolj pragmatično. Kot 
primer lahko izpostavimo simulacijo majice, kjer smo morali zaradi velikosti premikov 
parametre spraviti v ekstremne vrednosti, da se je majica obdržala na liku. Pragmatična 
rešitev bi bila, da bi lik pri simulaciji ostal na mestu, sile na majico pa bi simulirali z vetrom 
in »goljufali« s premikanjem ozadja. Na žalost so takšne ugotovitve težke, dokler ne 
preizkusiš prve rešitve in kljub poglobljenemu vrtenju parametrov ne prideš blizu želenega 
rezultata. Ugotavljamo, da veliko dinamičnih sistemov deluje hitro in predvidljivo znotraj 
ozkih okvirjev, ko pa jih enkrat prekoračimo s preveč ambicioznimi idejami, hitro pridemo do 
razpok.   
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Ocenjujemo, da smo za izdelavo dotične 3D animacije porabili okoli 1000 delovnih ur. Ocena 
vsebuje tudi čas, ki smo ga porabili za učenje o posameznih tehnologijah. V profesionalnem 
3D delokrogu bi za posamezne segmente skrbeli specializirani strokovnjaki, ki bi z dodatnimi 
izkušnjami in znanjem za enak učinek porabili občutno manj ur, vendar pa se nam zdi to, da 
kot 3D generalist rešuješ probleme iz različnih področij, dobrodošla izkušnja, četudi taka 
organizacija dela ni najbolj optimalna za dosego kakovostnih rezultatov v doglednem času. 
Izpostavili bi še, da noben izmed uporabljenih podsistemov ni bil pretirano zahteven, vendar 
se je veliko težav v produkciji pojavilo, ko smo več podsistemov hoteli uporabiti v eni sceni.  
Če bi se projekta lotili še enkrat, bi animacijo vsekakor razdelili na več manjših scen, ki bi 
omogočale hitrejše iteracije ter »goljufanje« pri animiranju in simuliranju.  
Kljub temu, da smo v animacijo vložili veliko dela za povprečen izdelek, si upamo trditi, da 
so moderni osebni računalniki v kombinaciji z modernimi animacijskimi programi zelo 
naklonjeni izdelavi kratkih filmov. Če bi se izdelave filma lotili bolj pragmatično in bi se 
odločili za manj zahteven vizualni stil (tema, volumetrične luči, zelo hitri premiki kamere), bi 
že z manj dela lahko prišli do bolj kakovostnega izdelka. Kot se je izkazalo že večkrat skozi 
zgodovino, omejujoči faktor ni tehnologija, ampak naša domišljija, izkušnje in iznajdljivost. 
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